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Abstract 
In the process plant, random vibration excited by the turbulence generated at tee connection might cause problem such 
as piping damage. In general, the beam mode piping vibration is known to be excited when the internal flow of the 
piping is the severe turbulent conditions. However, the shell mode piping vibration could occur when the piping 
stiffness of the circumferential direction is relatively low. In this study, an experiment was executed in order to obtain 
the basic characteristics of flow induced vibration at tee connection downstream. The experiment results showed the 
dominated vibration is circumferential direction and the dominated vibration source is the turbulence generated at tee 
connection. In order to evaluate the integrity of the piping system for the tee connection downstream against flow 
induced vibration, a new evaluation index is investigated based on the experimental results and random vibration theory. 
As a result, it was confirmed that the new evaluation index tends to be proportional to the shell mode stress of the 
random vibration.  
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(Au-Yang and Jordan, 2008)，円柱の曲げ振動や平板周りを流れる外部平行流などに関して評価方法が確立されて
いる (日本機械学会基準 S 012, 1998) (Blevins, 1990)．一方，ランダム振動の解析技術については平板やエルボ
において，実験で得られた圧力変動の Power Spectrum Density（PSD）を用いたランダム振動解析により，その
振動応答が精度よく計算できること(在原,岡田, 2009) (Nakamura, et al., 2005) (Hirota, et al., 2008)，また，直管に
おいては CFD で圧力変動の PSD を計算し，構造解析と双方向で連成させることにより，流れの乱れに起因し
た振動応答が計算できることが報告されている(Shurtz, et al., 2010)．しかしながら，配管合流部で発生する流れ
の乱れに起因したランダムな加振力と，配管周方向の振動応答について検討された事例は見当たらない．その
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ac : 音速 [m/s]  
 : 分岐管断面積 [m2] 
 : RO 孔部断面積 [m2] 
 : 減衰係数 [kg/s] 
Cc : 絞り部における縮流係数 [-] 
d : 分岐管直径 [m] 
 : 母管直径 [m] 
 : ヤング率 [Pa] 
 : 周波数 [Hz] 
 : 流体の加振周波数範囲 [Hz]  
  : 配管周方向 n 次の固有振動数 [Hz] 
  : 配管周方向 2 次の固有振動数 [Hz] 
 : 加振力 [N] 
 : 加振力の RMS 値 [N] 
 : 伝達関数 [-] 
 : リング面内の単位長さ当り断面 2 次モーメント [m3] 
 : バネ定数 [N/m] 
 : 質量 [kg]  
MF : RO 孔部のプロセス条件を用いて計算した質量流量 [kg/s]  
MF0 : 配管合流部においてチョーキングが発生していないときに流れる最大の質量流量 [kg/s] 
Mw : 平均分子量 [-] 
 : 周方向モード次数 [-] 
 : エアチャンバ内の圧力 [PaA]  
 : 圧力センサ TP2 における圧力 [PaA] 
 : 大気圧 [PaA]  
 : 配管合流部における圧力 [PaA]  
 : 圧力変動の RMS 値 [Pa] 
 : 無次元圧力変動の RMS 値 [-] 
 : 圧力変動の Power Spectrum Density [Pa2/Hz] 
 : 無次元圧力変動の Power Spectrum Density [-]  
  : チョーキング発生時における圧力不連続量 [Pa] 
R  : 気体定数 [m2/sec2/K] 
St : ストローハル数 [-] 
 : 変位の Power Spectrum Density [m2/Hz] 
 : 加振力の Power Spectrum Density [N2/Hz] 
 : 配管肉厚 [m] 
T : 大気温度 [K]  
Tb : 配管合流部における温度 [K]  
Tc : 臨界温度 [K] 
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 : Vibration Velocity Number [m/s] 
 : 振動速度の RMS 値 [m/s] 
 : 加振力の Power Spectrum Density [N2/Hz] 
 : 振動変位 [m] 
 : 振動速度 [m/s] 
 : 振動加速度 [m/s2] 
 : 振動変位の RMS 値 [m]  
κ : 比熱比 [-] 
ρatm : 大気圧における流体密度 [kg/m3] 
ρb : 配管合流部における流体密度 [kg/m3]  
ρp : 配管材料の密度 [kg/m3] 
 : 振動応力の RMS 値 [Pa] 
 : 角振動数 [rad/s] 




動特性を把握するため，図 1 および図 2 に示す配管系を用いて配管内部の圧力変動，および，配管周方向の振動
（動ひずみ）を計測した．配管周方向の計測では振動応力の最大値と振動モードを把握するため，図 3 に示すよ
うに配管の半周側に 21 箇所のひずみゲージ（東京測器研究所製：モデル UFLA-1-350-11）を設置した．ここで，
ひずみゲージの設置位置に関しては事前に検討した CFD の結果から，大きな乱流エネルギが予想される，配管合








① エアチャンバ内の空気を加圧する  
② ボール弁を開放して圧縮空気を放出する 
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P.C.D. R1 39.1 
P.C.D. R2 87.4 
Main Pipe Inside Diameter [mm] 110.1 
Main Pipe Wall Thickness [mm] 2.1 
Branch Pipe Inside Diameter [mm] 45.2 
Branch Pipe Wall Thickness [mm] 1.7 
Fluid Material Air 
Measured Pressure （TP1） [MPaA] 0.1 – 2.9 
Fig.1 Experimental Setup. The pressure fluctuation is measured by pressure fluctuation sensors which are described as “TPA” in 
the above figure. The static pressure is measured by pressure sensors which are described as “TP” in the above figure. 
Fig.2 Experimental setup around tee connection. The 21 points of circumferential direction strain were measured in order to obtain 
the maximum strain and the mode shape of shell mode vibration. The location of strain measured section was determined by 
Computational Flow Dynamics (CFD) which was executed as the preliminary investigation of this study. The CFD result 





















Table 1 Experimental condition
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4.  高流速に伴い発生する合流配管における流動励起振動の特徴 
4・1 圧力変動および配管振動のランダム性 
図 5 および図 6 にエアチャンバ内の圧力が 1.4MPaA のときに計測された圧力変動と振動（動ひずみ）の時系列
波形をそれぞれ示す．図 5 および図 6 に示す時系列波形から，配管内の圧力変動および発生振動はランダムに振
幅が増減しており，本実験系で発生している振動はランダム振動であると推測できる． 図 7 および図 8 に圧力変
動と振動の度数分布をそれぞれ示す．これらの度数分布は正規分布に近い形状を有していることがわかる．ラン
ダム振動の度数分布は正規分布になることを考慮すると(Ansys Advantage, 2008) 図 7 から図 8 により，本実験で
観測された圧力変動および振動はランダムな特性を有していることが分かる．また，後述する図 13 に示す圧力変
動のスペクトルでは広帯域のスペクトルが観測されており，このことからも圧力変動が乱流に起因したランダム
なものであることがわかる．表 3 には計測された圧力変動および振動の，標準偏差 s を 3 倍した値として 3s 値お
よび瞬時最大値を比較したものを示す（ここで， s は標準偏差，すなわち RMS 値を示す）． 表 3 から瞬時最大
















Fig.3 Measuring point of strain for circumferential direction. 
        The strain gauges were attached to the half side of the pipe. Fig.4 Configuration of Restriction Orifice. This 
orifice is installed in order to determine the 
mass flow rate with TP1. 
9deg
1














Fig.5  Time history of measured pressure fluctuation at 1 diameter 
downstream of main pipe from the impingement point when 
the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA. 
 
Fig.6  Time history of measured strain at 1 diameter 
downstream of main pipe from the impingement point 
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表 4 に式（1）に示す円形リングの固有振動数の計算式 (日本機械学会 機械工学便覧, 2007) を用いて，本実験
系に使用した配管の，周方向の固有振動数を計算した結果を示す．また，図 9 に計測された 2 次と 3 次の周方向
モードをそれぞれ示す．図 9 の 2 次と 3 次の周方向モードの周波数は，式（1）で計算される円形リングの固有振
動数と近い値を示しており，本実験で観測された振動は，円形リングのような 2 次元的な挙動を示すことが確認

















Fig.8  Probability distribution of measured strain at 1 
diameter downstream of main pipe from the 
impingement point when the pressure inside air 
chamber is 1.4 MPaA. 
Fig.7  Probability distribution of measured pressure fluctuation at 1 
diameter downstream of main pipe from the impingement 
point when the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA. 
Pressure Fluctuation [kPa] 
























Frequency of  Shell
Mode of Main Pipe
Measured Natural
Frequency of  Shell
Mode of Main Pipe
D t E ρ p n f f
[mm] [mm] [GPa] [kg/m3] [-] [Hz] [Hz]
114.3 2.1 209 7980 2 406 400
114.3 2.1 209 7980 3 1147 1170


































































































3s  Value Instantaneous Maximum Value
Pressure Fluctuation
(TPA4) 88.7 kPa 87.0 kPa
Strain 94.6 μ Strain 94.6 μ Strain
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上記検討の結果を表 5 に示す．なお，配管合流部（小径側の配管の末端部）の温度 Tbについては全エンタルピ
が保存する式から計算し，密度ρb，流速 v については式（2）に示す質量流量 MF および配管合流部にかかる背圧




























2nd mode （400Hz） 3rd mode （1170Hz） 
Fig.9 Measured mode shape for circumferential direction. Frequency analyze was executed in order to obtain the amplitude for 
the specific frequency and phase information for each strain measurement point. These red lines show the analyzed 
measured strain, that is, strain amplitude for the specific frequency which takes the phase information into account. These 
red lines are described in symmetry since the strain measurements were executed only half side of the pipe. 
Fig.10  Comparison of dynamic strain PSD between circumferential direction and axial direction when the pressure of inside air 
chamber is 2.0 MPaA. The red dotted line shows the strain of PSD for the circumferential direction. The blue line shows 
the strain of PSD for the axial direction. The strain of PSD for the circumferential direction is much larger than the strain 
PSD for axial direction. Therefore, it can be said that the dominate vibration in this experimental setup is the 
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TP1 TP2 T b p b ρ b v Δ p MF MF 0
[MPaA] [MPaA] [K] [MPaA] [kg/m3] [m/sec] [MPa] [kg / s] [kg / s]
1.40 0.348 236 0.268 3.95 308 0.167 1.96 0.739
1.20 0.299 236 0.230 3.38 308 0.129 1.68 0.739
1.00 0.250 236 0.192 2.82 308 0.0905 1.40 0.739
0.450 0.116 246 0.101 1.43 274 0 0.631 0.739
0.400 0.109 252 0.101 1.40 250 0 0.561 0.739
0.350 0.106 258 0.101 1.36 224 0 0.491 0.739
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4・4 圧力変動の特性 
図 11 および図 12 に，本実験系において Restriction Orifice および配管合流部のどちらに加振源の支配要因があ
るかを調べるため，合流部上流側（TPA1：図 1 参照）および合流部下流側（TPA4：図 1 参照）の圧力変動の PSD
を比較したものを示す．ここで，図 11 に示すエアチャンバ内の圧力が 1.4MPaA のときは，表 5 で示したように
配管合流部でチョーキングが発生していると考えられ，図12に示すエアチャンバ内の圧力が0.4MPaAのときは，
配管合流部でチョーキングが発生していないと考えられる．図 11 および図 12 から，配管合流部下流の圧力変動
の PSD は配管合流部上流の PSD よりもはるかに大きく，本実験系では配管合流部でのチョーキングの有無に関
わらず，配管合流部での流れの乱れが，加振源となる圧力変動の支配要因であることがわかる．また，図 11 に示
すチャンバ内の圧力が高く質量流量が多いときの圧力変動の PSD は，図 12 に示すチャンバ内の圧力が低く質量
流量が少ないときの圧力変動の PSD よりはるかに大きいことが確認された．したがって，チャンバ内の圧力が大
きく，質量流量が多いと，配管内の乱れが大きくなることも併せて確認された．図 13 には合流部下流側で計測さ
れた圧力変動の PSD を，エアチャンバ内の圧力をパラメータにしてプロットしたものを示す．図 13 でも，前述
したようにエアチャンバ内の圧力が高く，流れの乱れが強いときほど合流部下流で発生する圧力変動が大きくな
ることがわかる．なお，ここでは配管合流部で発生するチョーキングの有無による違いを明確にするため，エア
チャンバ内の圧力が 0.45MPaA から 1.0MPaA の結果は表記していない．図 13 に示す配管合流部で発生する圧力
変動と周波数の関係を無次元化したものを図 14 に示す．ここで，図 14 では圧力変動の PSD については式（10）
を用い，周波数については式（9）を用いて無次元化した．なお，式（10）では圧力変動の PSD は運動エネルギ
0.5ρｂv2および分岐管サイズ d と流速 v により決まる代表周波数により無次元化した．また，このとき合流部の密
度ρbおよび流速 v については表 5 に示す値を用いた．図 15 では圧力変動の PSD を式（11）を用いて無次元化し
たものを示す．ここで，式（11）において，配管合流部でチョーキングが発生する場合は，運動エネルギ 0.5ρｂ





図 15 では，配管合流部におけるチョーキングの有無により 2 つに分類できるスペクトラムが得られた．配管合流
部でチョーキングしていないときには，ストローハル数 0.17 周辺にピークが観測され，一定のストローハル数で
ピークが発生していることが確認された．一方，チョーキングしているときにはこのピークが消失していること
が確認された．表 6 に図 15 に示した無次元 PSD から式（12）を用いて，無次元圧力変動の RMS 値を計算したも
のを示す．配管合流部でチョーキングが発生する場合は，図 15 に示す通り圧力変動の PSD にピークが発生しな
いため，チョーキングが発生しないときに比べて無次元圧力変動の RMS は小さくなる．しかしながら，表 6 か
らチョーキングの有無が無次元圧力変動の RMS 値に与える影響は 1 割未満であり，その影響が少ないことがわ
かる．したがって，配管内の圧力変動は，式（11）で示すようにチョーキング発生時における圧力不連続量Δp を







                                                                                       
pvb Δ+× 25.0 ρ
v
dfSt =
( ) ( )dvpv PP b //5.0 22
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Δ+×= ρ
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Tee Connection Downstream (TPA4)

























Tee Connection Downstream (TPA4)
Tee Connection Upstream (TPA1)
Fig.13   PSD of pressure fluctuation (TPA4) at each 
pressure inside air chamber. The red, pink and 
yellow lines show the PSD of pressure 
fluctuation with choking condition at tee 
connection. The blue, green, light blue and 
purple lines shows the PSD of pressure 
fluctuation with no choking condition at tee 
connection. The pressure fluctuation increases 
with the pressure inside air chamber since mass 
flow increases with pressure inside air chamber. 
Fig.11  Comparison of PSD of pressure fluctuation 
between tee connection downstream and tee 
connection upstream under choking condition 
when the pressure inside air chamber is 1.4 MPaA. 
Fig.12  Comparison of PSD of pressure fluctuation 
between tee connection downstream and tee 
connection upstream under no choking condition 
when the pressure inside air chamber is 0.4 MPaA. 
Fig.14  Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) at 
each pressure inside air chamber normalized by Equation 
(10) which does not take into account the pressure 
discontinuity through tee in case of choking condition. 
The red, pink and yellow lines show the non-dimensional 
PSD of pressure fluctuation with choking condition at tee 
connection. The blue, green, light blue and purple lines 
shows the non-dimensional PSD of pressure fluctuation 
with no choking condition at tee connection. The 
normalized PSD of pressure fluctuation with choking 
condition are not consistent with the normalized PSD of 
pressure fluctuation with no choking condition.  
TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
TP1 = 0.3MPaA (v=197m/s)











































TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
TP1 = 0.3MPaA (v=197m/s)
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Table 6 RMS value of non-dimensional pressure fluctuation  
dStStPprms ∫= )(**
Fig.15  Non-dimensional PSD of pressure fluctuation (TPA4) normalized by Equation (11) which takes into account the pressure 
discontinuity through tee in case of choking condition. The red, pink and yellow lines show the non-dimensional PSD of 
pressure fluctuation with choking condition at tee connection. The blue, green, light blue and purple lines shows the 
non-dimensional PSD of pressure fluctuation with no choking condition at tee connection. The two type of 
non-dimensional PSD were obtained by the choking condition at tee connection. The peak component which strouhal 

























TP1 = 1.2MPaA (Choking)
TP1 = 0.45MPaA (v=274m/s)
TP1 = 0.35MPaA (v=224m/s)
TP1 = 1.4MPaA (Choking)
TP1 = 1.0MPaA (Choking)
TP1 = 0.4MPaA (v=250m/s)
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による疲労破壊の可能性を評価するためには，振動応力の分散 s を用いた統計処理をする必要がある (Ansys 
Advantage, 2008)．ここで，分散 s は RMS 値と同義のため, ランダム振動の評価を行う上ではまず振動応力の RMS
値を把握することが重要となる．ここで，式（13）のような 1 自由度の振動系にランダムな加振力が作用した場




























ここで式（20）の右辺の分子は流体の加振力を表す．本研究では図 15 に示すように，配管内の圧力変動は             
            に比例することが，本研究の実験により示されたので，式（20）の分子については式（21）の右
辺と比例するものと仮定した．また，式（20）における分母の m ついては，代表質量として軸方向単位長さの円
)(tFkxxcxm =++ &&&
)()()( 2 ωωω wx SHS ⋅=















( ) mfk n 22π=




















pvb Δ+× 25.0 ρ
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 図 16 に式（23）で計算されるVnおよび実験で計測された振動応力の関係を示す．ここで，ランダム振動の場
合，表 3 で示すようにRMS値の3倍を用いることで最大値を概ね予測できるため，図 16 の振動応力は計測された
































Vibration Velocity Number [m/s]
Vibration Stress












Fig.16  Comparison between measured vibration stress and vibration velocity number. The red square shows the measured 
vibration stress. The red line is the reference line which shows the line of σ = 12 Vn. The above figure shows the vibration 
stress is almost proportional to the vibration velocity number. 
σ = 12Vn 
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(1) 配管合流部で発生するランダムな周方向振動はリングのような 2 次元的な挙動を示し，その固有振動数は，
円形リングの式を用いて評価できる．  
(2) 合流部下流側のランダムな圧力変動の RMS 値は             （流体の動圧 + チョーキング発生時におけ
る配管合流点の圧力不連続量）に比例する．  
(3) 配管合流部でチョーキングが発生しないとき，配管合流部の流れの乱れに起因した圧力変動はストローハル








pvb Δ+× 25.0 ρ
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